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ESTUDIO DE ALGUNOS PROCESOS DE EROSION EN LA SIERRA VOLCANICA ALTA 
DEL ECUADOR (3200 - 4800 m >  
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RESUMEN : La p a r t e  a l t a  de l a  S i e r r a  volcánica d e l  Ecuador t i e n e  l a  repu- 
tac ión  de s e r  una zona subu t i l i zada  que puede s e r  considerada 
como una buena zona de colonizaci6n por  l a  ca l idad  de sus  suelos .  
Los au tores  demuestran que por sus  condiciones (clima, pendientes,  
suelos ,  e t c  ...) esta zona s u f r e  ya  graves daños debido a l a  ero- 
s i6n  y a l  asentamiento humano por las p r á c t i c a s  agr íco las  poco 
adecuadas. 
* 
E l  presente  es tudio  ha s i d o  rea l izado  en l a  p a r t e  a l ta  de l a  S i e r r a  
ecuatoriana., cuyos E m i t e s  fueron def inidos como s igue  : (ver  f i g . 1 ) .  
- en a l t u r a ,  desde 3.200 m has t a  4.400 m ; .  . 
- de Norte a Sur, desde l a  f r o n t e r a  con Colombia has ta  l o s  msrgenes 
meridionales de l a  cuenca de Riobamba. 
- de Este  a Oeste, desde l a  l i n e a  de cumbre de l a  c o r d i l l e r a  occ identa l  
has t a  l a  de l a  c o r d i l l e r a  o r i e n t a l .  
L a s  v e r t i e n t e s  in te rnas  de las dos c o r d i l l e r a s  han s ido  escogidas,  
en p a r t i c u l a r ,  porque sufren un impacto importante debido a l a  acción d e l  
hombre sobre e l  medio ambiente: l a  antiguedad de e s t e  impacto varía s e g h  
las  zonas, pero l a  tendencia genertal, desde hace unos ve in t e  años, está 
caracter izada por una r e loca l i zac ión  cada vez más p rec i sa  d e l  minifundio 
en a l t u r a .  
D e l  punto de v i s t a  f i s i c o ,  e s t e  medio presenta  cierta homogeneidad 
edafológica ya que l o s  suelos  provienen de mater ia les  volcánicos,  en gran 
p a r t e  de origen p i roc l á s t i co .  Sin embargo, se puede ve r  l a  i r r egu la r idad  d e l  
r e l i e v e  cons t i tu ido  por t i p d s  de pendientes heterogéneos. Lo mismo pasa 
con l a s  condiciones climáticas que vdrian según l a  exposici6n. 
En condiciones na tura les ,  estasi tierras altas forman un medio morfo- 
dinámico relativamente es tab le ,  pero f r á g i l .  En las  zonas u t i l i z a d a s  por 
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e l  hombre, e l  e q u i l i b r i o  se rompi6 rápidamente y l a  erosión cons t i t uye  uno 
de l o s  aspectos fundamentales de degradación de l o s  recursos n a t u r a l e s  y 
en p a r t i c u l a r  d e l  sue lo .  
I - LA EROSION EN CONDICIONES NATURALES 
Según l o s  e s tud ios  ca r tog rá f i cos  rea l iz3dos  por e l  departamento de 
Geografia d e l  PRONAREG (1') con l a  a s i s t e n c i a  t écn ica  d e l  ORSTOM (21, sobre 
l a  u t i l i z a c i ó n  a c t u a l  d e l  sue lo  y las  formaciones vegetales en l a  S i e r r a  
ecuatoriana,  podemos des tacar  que l o s  p i s o s  a l t i t u d i n a l e s  de l a  vegetación 
n a t u r a l  s e  establecen as:. : 
- 3200 - 3600 m : formaciones arb6reas 
- 3600 - 3800 m : formaciones a rbus t ivas  (matorral)  ( 3 )  
- 3800 - 4400 m : formaciones herb6ceas (páramo) ( 4 )  
- a r r i b a  de los 4400 in : s i n  vegetación. 
I 
Sin  embargo, e s t e  esquema t i e n e  que ser considerado como gene ra l ,  y 
puede ser modificado en c i e r t a s  zonas por l a  ex i s t enc ia  de condiciones to-  
pográficas y climáticas p a r t i c u l a r e s ,  y por supuesto, por l a  in te rvención  
d e l  hombre. Para e s t u d i a r  esta v a r i a b i l i d a d ,  s e  han in t e rp re t ado  dos pare- 
jas es te reosc6picasY correspondientes a f o t o g r a f í a s  a6reas pancromáticas 
tomadas de l a  c o r d i l l e r a  o r i e n t a l .  Se t r a t a  de dos zonas, l a  primera est2 
s i tuada  en los  l i m i t e s  de las  provinc ias  de Pichincha y Napo, y l a  o t r a  
I 
a l  Es te  de l a  provincia de Imbabura. 
En e l  primer caso, que bordea e l  Paso de l a  Virgen e n t r e  3600 m y mbs 
de 4500 m, s e  encuentran l o s  p i sos  de vegetación s igu ien te  (ve r  f i g .  2). 
- cu l t ivos  has t a  3600 metros , 
- psramo con i s l o t e s  de mator ra l  cerrado de 3600 a 4000 m, 
- asociación de páramo con mator ra l  a b i e r t o  de 4000 a 4200 m y  
- m á s  a r r i b a  de 4200 m : zona con montículos de vegetación herb6cea 
(Thufur) con afloramiento rocoso-. 
Se  puede no ta r  , aqui ,  l a  ausencia de bosque y de mator ra l  cer rado  
continuo. S in  embargo, s e  observa l a  e x i s t e n c i a  de un páramo con mator ra l  
a b i e r t o ,  ubicado enunabarda  casi continua lindando con e l  p i s o  a l t o  de Thufurs 
(1) PRONAREG : Programa Nacional de RegionalizaciÓn 
( 2 )  ORSTOM : I n s t i t u t o  Francés de Investigación C ien t l f i ca  para  e l  Desa- 
rollo en Cooperaci6n. PRONAREG-ORSTOM, Mapas de uso d e l  sue lo ,  Mapas 
de Suelos. 
(3)  Matorral : formación a rbus t iva  normalmente cerrada que se encuentra 
e n t r e  los  c u l t i v o s  d e l  p i s o  templado y l a  zona fria d e l  páramo. 
( 4 )  Páramo : formación herbácea de a l t u r a .  
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En e l  segundo caso, e l  de l a  laguna da Puruhanta, l a  zoni f icac ión  
a l t i t u d i n a l  de l a  vegetaci6n s e  acerca más a l  esquema genera l :  (ve r . f ig .3 )  
- formaciones arbóreas has t a  3500 - 3600 m ,  
- matorra l  cerrado, de 3500-3600 m has t a  3700 m,  
- páramo asociado con matorral  a b i e r t o ,  de 3700 a 3900 m, 
- por f i n ,  páramo con i s l o t e s  de mator ra l  cerrado desde 3500 h a s t a  
m á s  de 3900 m. 
Sin embargo, notamos por un l ado  l a  e x i s t e n c i a  d e l  p i s o  páramo, sea 
con matorral  a b i e r t o  o con i s l o t e s  de mator ra l  cerrado y por  o t r o  lado  un 
escalonamiento d is imét r ico  de l a  vegetación. Por ejemplo, l o s  E m i t e s  ex- 
tremos de l a  pa re j a  páramo más i s l o t e s  de mator ra l  cerrado, presentan  
de 400 m de d i f e renc ia  de desnivel dent ro  de l a  m i s m a  unidad. 
mbs 
Una comparación de e s tos  dos casos con e l  esquema genera l  muestra, 
en e fec to ,  l a  in f luenc ia  de las  condiciones na tu ra l e s  ( topogra f í a  y micro- 
climas) va r i ab le s  segGn l a  zona: por  ejemplo, presenc ia  l o c a l  de un p i s o  
a l t o  de Thufurs o escalonamiento d i s imé t r i co  de l a  vegetación. S i n  embargo, 
l as  ac t iv idades  humanas parecen haber i n f l u i d o  en una forma determinante,  en 
l a  zoni f icac ión  a l t i t u d i n a l  de l a  vegetación. Se cons ta ta  p,or una p a r t e ,  
una a l z a  d e l  Emite supe r io r  de los c u l t i v o s  h a s t a  por l o s  3600 m, y por 
o t r a  p a r t e  una b a j a  d e l  l í m i t e  i n f e r i o r  d e l  páramo ( u t i l i z a d o  como p a s t o  
extensivo),  igualmente has t a  los 3600 m. E s t a  evolución s e  produjo a c o s t a  
d e l  bosque que ha desaparecido casi totalmente,  y d e l  mator ra l  que ha su- 
f r i d o  una mengua importante. Por f i n ,  es importante notar -que  e l  ma to r ra l  
sube muy a l t o ;  está, por l o  general ,  siempre asociado con e l  páramo, ba jo  
su  forma a b i e r t a  o cerrada. 
En las zonas en donde l a  vegetación n a t u r a l  s e  ha mantenido localmente, 
o que solo ha s i d o  sometida superficialmente a l a  presión d e l  hombre, l a  
erosión e x i s t e  pero de manera puntual. . .  
M5s a r r i b a  de l o s  4200 m ,  e l  sistema de e ros ión  p e r i g l a c i a r  desempeña 
un papel importante. Los  mecanismos p r i n c i p a l e s  se deben en primer l u g a r  a 
las a l t e rnanc ia s  de hielo-deshielo a l o  l a r g o  d e l  año, y de manera segun- 
d a r i a  a los e fec tos  d e l  escurrimiento y d e l  v ien to .  Es te  sistema de e ros ión  
e j e r c e  s u  ac t iv idad  t a n t o  sobre e l  sue lo  y s u  cobertura herbácea como sobre 
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l o s  afloramientos rocosos. L a  vegetación presenta  una morfologza p a r t i c u l a r  
en pequeños montículos con vegetacidn herbbcea decimétricos ( o  Thufurs), 
con formas r egu la re s  y semi-esféricas,  que const i tuyen verdaderos campos 
de micro-montlculos. La hinchazdn d e l  sue lo  a l  momento d e l  h i e l o  y s u  
transformaci& en lodo cuando l l e g a  e l  desh ie lo ,  provocan procesos de ge- 
l if lucci’on d e l  sue lo ,  mbs o menos in tensos  segbn l a  inc l inac idn  de l a  pen- 
diente .  (Pipkrake, reptación l e n t a  o ráp ida) .  E s t e  t i p o  de dinamismo t i e n -  
de a hacer desaparecer l a  vegetacidn en p a r t i c u l a r  por  descalzamiento de 
l o s  Thufurs, y crea formas de erosidn de algunos m 2  de s u p e r f i c i e  cuyo mo- 
delado s e  c a r a c t e r i z a  por  l o s  t r e s  elementos s igu ien te s  : 
- l a  p a r t e  a l ta  est’. l imi tada  por un pequeño abrupto de forma s e m i -  
c i r c u l a r ,  cuya a l t u r a  varTa e n t r e  0,40 y 0,60 m y  
- l a  p a r t e  ba j a  se termina, rápidamente, en forma de embudo, 
- l a  s u p e r f i c i e  d e l  suelo está cons t i t u ida  por una micro-morfología 
cuyo aspecto es e l  de grumos de lodo (dando l a  impresiBn d e l  champeado de 
cemento que enluce las  fachadas de las casas) ,  y . localmente por  c l a s t o s  
decimétricos de roca  productos de l a  ge l i f r acc idn .  
Durante e l  periodo de deshie3.o-, e l  escurr imiento y e l  v i en to  toman 
también p a r t e  en esta erosidn na tura l .  Sus acciones siguen siendo, s i n  em- 
bargo, más d i s c r e t a s ,  y se l imi tan  a l  modelado de algunas formas de d e t a l l e .  
L a s  a l t e rnanc ia s  hielo-deshielo son también notables  en l a s  rocas:  g e l i -  
f racción de rocas  en rodajas ,  sublevamiento sub-ver t ica l  de l o s  bloques 
fragmentados. Localmente, se observa un pul ido tosco  de l a  s u p e r f i c i e  de 
los  bloques por  e l  viento.  No s e  ha observado ningún sue lo  pol igonal .  
Más aba jo  de los 4200 m y  y por l o  t a n t o  h a s t a  3200 m ,  e l  papel d e l  
h i e l o  p ie rde  importancia. E l  sistema de e ros ión  es manejado por  mecanismos, 
ensencialmente hzdricos.  Escurrimientos y deslizamientos provocan, también 
formas de e ros ión  semi-circular terminadas en embudo, pero las supe r f i c i e s  
afectadas,  unos c ien tos  de m2 son mSs importantes.  Nacen a l  contacto con 
fue r t e s  rup tu ras  de pendiente ( 2 7 0 % )  CUYO or igen puede ser n a t u r a l  O antrd-  
pico : quebradas en forma de V ,  discontinuidad l i t o l ó g i c a  ( f r e n t e  de escu- 
r r imiento,  l a h a r ,  zócalo metamórfico y volcánico) o co r t e s  de carreteras 
y de caminos. 
- 5 -  
? 
II - LA EROSION EN CONDICIONES DE AGRICULTUR4 Y DE CRIA DE GANADO 
Desde hace mucho tiempo, l a s  tierras a l tas  de l a  S i e r r a  volclr,ica han 
s i d o  ocúpadas por e l  hombre. Sin embargo s u  impacto sobre e l  medio ha s i d o  
mbs o menos erosiv0 a l o  l a r g o  de las  grandes e t apas  que marcaron l a  h i s t o -  
r i a  de l a  ocupac i6ndelsue lo  d e l  pa i s .  
La época pre-hispánica aparece como e l  período menos degradante para  
los  sue los  que estaban sometidos a un sistema a g r í c o l a  micro v e r t i c a l .  U. 
OBEREM de f ine  este t i p o  de ocupación d e l  s u e l o  que s e  form6 durante l o s  
200 años que precedieron l a  Conquista española. Se c a r a c t e r i z a  por l a  u t i l i -  
zacidn de cada p i so  ecológico por una ackividad a g r í c o l a  p a r t i c u l a r .  En su  
es tudio  ( 5 ) ,  U. Oberem s e  r e f i e r e  en l o s  términos sifI;uientes a l  pueblo de 
Tisa leo  s i tuado  en l a  Provincia d e l  Tungurahua y tomado e n t r e  todos los 
ejemplos d e s c r i t o s  por los c ron i s t a s  de l a  época : 
est5 e l  pueblo. .. en las f a l d a s  de l a  sierra nevada... 
l a  t i e r ra  es fría,  que l l e v a  bien papas y cebadas, con que 
s e  sup le  l a  fa l ta  de maíz, de e s t e  hacen sementeras en un v a l l e  
mbs aba jo  que llaman de Guache, que d i s t a  una legua d e l  l uga r ,  
en que también t i enen  huertas. .  .I' 
En forma general ,  l a  a g r i c u l t u r a  está p resen te  en l o s  t res  grandes 
p i sos  ecol6gicos : c a l i e n t e ,  temperado y frZo. S in  embargo, e l  impacto d e l  
hombre sobre e l  medio, aunque seex t i enda  e n t r e  las a l t u r a s  extremas, no  
d i 6  luga r  a una ace le rac ión  notab le  de l a  e ros ión .  L a s  p rác t i cas  a g r í c o l a s  
empleadas ( t e r r a z a s ,  ro tac ión ,  abonos, e tc  ... ) e ran  relativamente conser- 
vadoras 
era mucho menos f u e r t e  que hoy en d5a. 
de sue los ,  y por o t r a  p a r t e  l a  p re s i6n  d e l  hombre sobre l a  t i e r ra  
A p a r t i r  de l a  Conquista española, l a  e ros ión  s e  ace l e ra  en las  t i e r r a s  
a l tas  de l a  S i e r r a  que aparecen como sede de una r e loca l i zac iSn  de l o s  in-  
dígenas que huyeron de l a  autoridad de los conquistadores. AdemSs, hay que  
n o t a r  que l a s  ac tua le s  ac t iv idades  ag r l co la s  c a r a c t e r í s t i c a s  de e s t a  regfÓn 
han s i d o  importadas de España : cu l t ivos  como cebada, haba, avena, centeno 
y sobre todo l a  cría de ganado ovino. E l  e s t u d i o  r ea l i zado  por CESA ( 6 )  en 
l a  comuna de Pilahuin cons t i tuye  un buen ejemplo de l a  formación de un nuevo 
(5 )  OBEREM ( U . ) :  ContribuciÔn a l a  e t n o h i s t o r i a  ecuatoriana,  Pendoneros 
Otavalo, 1981, pp. 47-71. 
( 6 )  " P o l í t i c a s  y economías campeslnas en ecosistemas de a l t u r a :  caso de 
P i lahuin ,  zona in te randina  Ecuador" i n  Sobrevivencia campesina en 
ecosistemas de a l t u r a .  V o l .  II. Santiago de Chile,  1983, pp.69-150. 
t i p o  de asentamiento sobre tierras poco s o l i c i t a d a s  hasta l a  l legada  de l o s  
españoles. E s t a  comuna, s i t uada  en las  f a ldas  altas d e l  Chimborazo y d e l  
Carihuairazo, ha s ido  formada en l a  Spoca co lon ia l  por campesinos que hulan 
de l a  dominación h i s p h i c a .  Rápidamente, l a  crZa de ovinos se volviÓ l a  
ac t iv idad  agr lco la  más importante que predominaba e n t r e  3800 y 4100 m y 
- q u e  es taba  as0c iada .a  var ios  bu l t ivos  (papa en p a r t i c u l a r )  e n t r e  3200 y 
3800m. Desde hace s i g l o s  e l  sobre-pastoreo ha s ido  y s igue siendo uno de 
los  aspectos mss importantes de l a  degradación d e l  suelo.  
E s t e  proceso de r e loca l i zac ión  d e l  asentamiento d e l  pequeño campesino 
sobre las a l t u r a s  perduró de una manera más o menos i c t e n s a  s e g h  los pe- 
r lodos.  Sin embargo', se amplió considerablemente, hace apenas unos ve in t e  
años, con l a  Reforma Agraria. A l  pe rmi t i r  l a  d i s t r ibuc ión  de t í t u l o s  de pro- 
piedad en benef ic io  de l o s  ex-huasipungueros, l a  Reforma Agraria contribuyó 
a l  mismo tiempo a l a  repoblación de estas t ierras altas,  y a l  creclmiento 
notable  de  l a  presión d e l  hombre sobre e l  suelo.  En s u  a n á l i s i s  d e l  pequeño 
campesinado de l a  S ie r r a ,  R. SANTANA ( 7 )  relata e l  ejemplo d e l  canton de 
Cangahua. La Reforma Agraria r a t i f i c a - e l  acceso a l a  propiedad de los ex- 
huasipungueros sobre las tierras de f u e r t e s  pendientes  s i t uadas  e n t r e  3600 
y 3800 m. Además, el ' tamaño reducido de las t ierras otorgadas aparece,  r6- 
pidamente, como un f a c t o r  l i m i t a n t e  de primer orden para  l a  reproducción de  
l a  familia. E l  campesino s e  ve obligado, en un medio na tu ra l  d i f í c i l ,  a u t i -  
l i z a r  de una manera demasiado in t ens iva  e l  sue lo ,  y descuida l o s  tiempos de 
ro tac ión .  La consecuencia d i r e c t a  es l a  ace le rac ión  de l a  erosión:  en 25 
años aproximadamente, casi l a  t o t a l i d a d  de l a  capa a rab le  hab'ia.desaparecido. 
Por l o  t a n t o  l a  erosión se ace le ró  desde l a  conquista española has t a  
., 
l a  fecha,  y e s to  s i n  tomar en cuenta l as  condiciones que r igen  e l  clima 
de las t i e r r a s  a l tas  de l a  S i e r r a .  
En medio húmedo (> 1500mm)son los procesos h ld r i cos  l o s  que 'predominan. 
Bajo cu l t i vos ,  se puede observar casi siempre un t i p o  de erosi6n por escur r i -  
miento en quebradi l las  y en zanjas .  Las pendientes presentan f u e r t e s  dec l i -  
ves (40-loo%, localmente h a s t a  m z s  de 130%),  y l a  u t i l i z a c i ó n  de c u l t i v o s  y 
prgc t icas  agr íco las  poco pro tec toras  d e l  sue lo  contribuye 
e fec tos  d e l  escurrimiento.  L a  cebada, l a  avena y e l  centeno s e  siembran a l  
en agravar  l o s  
I 
( 7 )  SANTANA (R.) : Campesinado indígena y e l  desaf ío  de l a  modernidad 
Caap. Qu i to ,  1983, 281  p. 
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voleo s i n  preparación notable  d e l  suelo,  muchas veces l o s  t r aba jos  de  arado 
I d a t i v o s  a l  cu l t i vo  de l a  papa y haba son r ea l i zados  en e l  s en t ido  de l a  
pendiente. L a  u t i l i z a c i ö n  cada vez más frecuente  d e l  t r a c t o r  s ó l o  a c e l e r a  
e s t e  t i p o  de procesos. Cuando e s tos  t r aba jos  s iguen e l  t razado de ïas  cur- 
vas de n i v e l  s e  puede observar,  en forma genera l ,  que l o s  camellones no son 
bas tan te  anchos y los surcos bas tan te  profundos. Además, s u  mantenimiento no 
s e  hace en forma regu la r  a l o  l a rgo  d e l  año. En condiciones de cr ía ,  l a  
erosión e x i s t e  de i g u a l  manera ya que lo s  animales favorecen l a  degradación 
de l a  cubertura  vegetal .  E s t a  se manif ies ta  por  una dinsmica de.deslizamien- 
t o s  provocados por e l  sobre-pastoreo. E l  ganado ovino, e l  más importante en 
nGmero de cabezas, provoca no solamente l a  degradación de l a  cubertura  her- 
bácea s ino  también, localmente, s u  desaparición. La f a l t a  de u t i l i z a c i ó n  de 
tecnologías  adecuadas en mater ia  de crza, como por  ejemplo l a  ro t ac ión  de 
los animales, favorece .  e l  sobre-pastoreo de l o s  mismos lugares  en donde 
regresan , sistemáticamente, los rebaños dejados en l i b e r t a d .  E l  peso d e l  
ganado que se desplaza perpendicularmente a l a  l í n e a  de l a  pendiente mss 
f u e r t e  contribuye a i  modelado de las v e r t i e n t e s  en gradas y pequeñas terra- 
zas.  E s t a s ,  cuyo ancho y a l t u r a  son de un orden decimétrico,  subrayan e l  tra- 
zado de las curvas de n ive l .  En los lugares  en dnnde e l  t e r r eno  ha s i d o  de- 
masiado pisoteado, l a  e s t r u c t u r a  s u p e r f i c i a l  d e l  sue lo  se degrada y p i e rde  
su a l ta  permeabilidad. Las  cenizas  volcánicas  t ixo t rGpicas , ,  cuando e s t á n  
l l e n a s  de agua pueden ser t a n  sens ib l e  a lo s  e fec tos  de los movimientos en 
masa como las  margas y las  arcil las.  A p a r t i r  del 25% de pendiente,  se puede 
observar con c i e r t a  f recuencia  pequeños deslizamientos de algunos m2 de su- 
p e r f i c i e  parecidos a cucharadas, que interrumpen l a  disposición regular de 
las pequeñas t e r r azas .  En l a s  pendientes i n f e r i o r e s  a 25 %, e l  t razado  de 
estas t e r r a z a s  t i ende  a d e b i l i t a r s e  y a desaparecer.  En e s t a s  condiciones,  
los  elementos f inos  s u p e r f i c i a l e s  d e l  suelo estSn sometidos por una parte 
a una rep tac ión  l e n t a ,  y por o t r a  p a r t e  a los e fec tos  de un escurr imiento 
difuso a ligeramente concentrado en quebradi l las .  
. 
En medio m 5 s  seco ( ( 1 5 0 0  mm),  l a  acción e ros iva  d e l  v i en to  se vuelve 
predominante, bajo c u l t i v o s  y bajo pasto.  La s u p e r f i c i e . d e  l o s  campos pre- 
sen ta  un co lor  jaspeado c a r a c t e r í s t i c o  debido a l  desplazamiento por  e l  vien- 
t o  de l o s  elementos móviles y f i n o s  d e l  suelo.  A l  encontrarse  con obs tscu los ,  
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pared rocosa o v a l l a s  de vegetación (a rbus tos ,  cac tus ) ,  s e  forman pequeñas 
acumulaciones de t i p o  rebdous y nebkas. Sobre pas to  con vegetación de te r io -  
rada,  e l  v ien to  forma remolinos e n t r e  las matas de h ie rba  y moldea hondona- 
das de def lac ibn ,  de un orden cent imét r ico  a decimétrico que a l  j u n t a r s e  
pueden provocar l a  formación de pequeños p a s i l l o s .  En las  topogra f í a s  planas 
bien expuestas a l  v ien to ,  l a  erosión e ó l i a  es mzs agres iva .  Se pueden obser- 
var  verdaderos p a i s a j e s  desé r t i cos :  r egs  con yardangs y ergs con barkhanes. 
Los ejemplos más s i g n i f i c a t i v o s  son l o s  d e l  Chimborazo y de l a  zona de Palmira. 
1 
III - LOS PRINCIPALES FACTORES DE LA EROSION 
Se distinguen por una p a r t e  l o s  f a c t o r e s  creadores de or ígen  c l imá t i co  
y por o t r a  p a r t e  l o s  f a c t o r e s  condicionantes t a l  como los sue los ,  las pen- 
d ien tes ,  l a  vegetación an t rópica  y l a s  p r á c t i c a s  ag r í co la s  que se asocian 
a e s t a  ( v e r  f i g .  4).  
3 .'l. Los f ac to res  creadores 
Por intermedio d e l  grad ian te  a l t i t u d i n a l ,  a veces atenuado por  l o s  
e fec tos  de or ien tac ión ,  se observa una succesión de climas cada vez  m á s  
. rudos carac te r izados  por  los  t res  elementos s igu ien te s  que pueden provocar 
- l a  erosión cua lquiera  que-.sean lis Fkondicionesf de -uti.lizaclÓn-del, sue lo .  
- Las  heladas : son escasas más aba jo  de 3200.m pero se vuelven fre- ----------- 
cuentes y nocturnas de 3200 a3600.m. E l  r i e s g o  de helada es  importante sobre 
todo durante l a  e s t ac ión  seca ( J u l i o ,  Agosto y Septiembre). Más a r r i b a  de 
3600 m,  e l  período de r i e s g o  de helada se extiende a todo e l  año, pero solo 
es a p a r t i r  de 4200 m que l a s  heladas in t e rv i enen  en e l  modelado de t i p o  
"per ig lac ia r"  de l o s  p a i s a j e s .  
La morfología g l a c i a r  a c t u a l  cons t i tuye  l a  herencia de paleoglaciaciones 
que i n t e r f i r i e r o n  con d i f e r e n t e s  períodos de ac t iv idad  volcznica,  siendo 
las m S s  'recientes pos t e r io re s  a l a  e ros ión  de l o s  g l a c i a r e s .  
- Las l l u v i a s  : Se ca rac t e r i zan  por t o t a l e s  d i a r i o s ,  mensuales o anua- _---------- 
les  así como por in tens idades .  
Los t o t a l e s  anuales se conocen m a l .  E s t a r í an ,  para l a  zona de e s tud io ,  com- 
prendidos en t r e  1300 y 2000mmen l a  c o r d i l l e r a  o r i e n t a l ,  e i n f e r i o r e s  a 
1300 mm en las  cimas y l a  p a r t e  i n t e rna  de l a  c o r d i l l e r a  occ identa l .  
Considerando e l  f r i o  que hace en l a s  t i e r r a s  al tas,  s e  puede, s i n  mucho 
r i e sgo  de equivocaci¿jn, afirmar que l a  humedad e s  permanente y que los ;G- 
cos periodos de sequía son facilmente compensados por l a  f u e r t e  capacidad 
de re tenc ión  de agua de los sue los .  
La in tens idad  de l a s  l l u v i a s  ha s i d o  es tudiada  por G. DE N O N I  y J.F. NOU- 
VELOT. Se expresa 'por  e l  I M  30 ( i n t e x i d a d  máxima en 30 minutos y de f r e -  
cuencia mediana) cuyos va lores  en Ecuador va r i an  e n t r e  20 y 70 mm/h. En l a  
mayor p a r t e  de l a  zona de es tudio ,  l o s  va lores  d e l  I M  30 son medianos a 
ba jos  ya que se ubican e n t r e  20 y 40 mm/h. Localmente, e l  I M  30 puede so- 
brepasar 50 mm/h en l a  c o r d i l l e r a  o r i e n t a l .  
- E l  v i en to  : Todos los autores  concuerdan para  da r  una gran importan- --------- 
cia  a l a  e ros ión  e ó l i a  en l a s  t i e r r a s  al tas.  Además, s u  acción e s  aún más 
espec tacular  ya  que las  a l t u r a s  de l l u v i a s  anuales son reducidas.  DesPa-. 
ciadamente, nos f a l t a n  informaciones sobre  l a  velocidad d e l  v ien to .  Los 
pocos datos d isponib les  conciernen los promedios mensuales hora  por hora. 
L a  e s t ac ión  de Malchingui s i t uada  en una zona a fec tada  por l a  erosidn e ó l i a  
a unos cuarenta  kilómetros a l  NO de Qu i to ,  permite t e n e r  una i d e a  d e l  v ien to :  
9 a 1 3  m/segundos según los meses y medidos a las 1 3  horas. 
S in  embargo, este 2ipo de información no r e v e l a  las  velocidades ins tan táneas ,  
que pueden ser muy elevadas en e l  caso por ej.emplo de borrascas.  P. BIROT 
luego de exper ienc ias  r ea l i zadas  en tfineles ( 8 Xta-5lx d k u n v i e k o .  de 1 6  m/se- 
gundos capaz de desplazar 1 tonelada de arena por hora sobre 1 m de sección. 
D e  i g u a l  manera, M. DERRUAU ( 9 )  evoca, para  e l  Sahara occ iden ta l  un a l i z e o  
de 7 m/segundos responsable de un magnífico c&po de barkhanes. 
3.2. Los f a c t o r e s  condicionantes 
- Los sue los  y las pendientes : Los sue los  e s t á n  reg idos  por una zoni- ........................... 
f i cac ión  a l t i t u d i n a l  que se vuelve aún m á s  es t r ic ta  ya que a r r i b a  de 3200 m, 
l a  arena an t igua  est5 cub ie r t a  uniformemente por un manto de cenizas o de 
l a p i l l i s .  E s t a  zonificación a l t i t u d i n a l  expresa l a  zoni f icac ión  climática 
c a r a c t e r k t i c a  p o r . e l  frZo y una humedad cadà vez más acentuada. E s  as? co- 
m o  de 3200 m de a l t u r a  a 4400 m, sepuede  observar : 
- una capacidad de intercambio cons tan te  
(8 )  BIROT (P.) : Préc is  de géopaphie'physique'gén6rale. Armand Collin,  
( 9 )  DERRUEAU (M.) : Préc is  de ggomorphologie. Masson, P a r i s ,  1974,  p .  198. 
P a r i s  1968, p. 225. 
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- una d isminucibndela  tasa de sa tu rac i6n  de 70 a menos de 5 %, 
- un aumento de l a  capacidad para  r e t e n e r  e l  agua, 
- un pH cada vez más ácido, 
- un hor izonte  humífero de mblico a f l b r i c o ,  
- una transformación de a r c i l l a s  a l o i s í t i c a s  o m e t a l o i s i t i c a s  en pro- 
ductos amorfos con a l t o  contenido de arcil las alog5nicas.  
Los suelos se transforman entonces de Hapludolls en Dystropepts por l o s  
3500 m y  y en Cryandepts a r r i b a  de l o s  4200 m. Estos suelos t i e n e n  un exce- 
l e n t e  comportamiento f r e n t e  a l a  e ros ión ,  aunque tengan un a l t o  contenido 
de limo, y que sean  permeables en condiciones na tu ra l e s .  L a s  pendientes so- 
bre las cuales se han formado presentan i n d i n a c i o n e s  va r i ab le s  s eghn . l a s  
2 grandes formas de r e l i e v e  que componen l a  zona estudiada.  
Por una p a r t e ,  se puede 
cubiertas uniformementepor productos p i r o c l 5 s t i c o s  que consti tuyen l a  p a r t e  
i n t e r n a  de las dos c o r d i l l e r a s .  Se escalonan e n t r e  3200 m y 3800-4000 m y  y 
se ca rac t e r i zan  por pendientes de f u e r t e s  a muy f u e r t e s  comprendidas e n t r e  
40-70% y m á s  de 70%. Por o t r a  pa r t e ,  e l  o t r o  t i p o  de r e l i e v e  corresponde a 
-la zona de cumbres, a r r i b a  de 3800-4000 m. Presenta  una morfologfa ondulada, 
r e su l t ado  de l a  h u e l l a  de los g l a c i a r e s  y est% sembrada de una mul t i tud  de 
pequefíos lagos de  a l t u r a .  Las  pendientes p re sen tan  dec l ives  medios a . f u e r t e s  
(12-40% a 40-70%) y localmente se puede observar topograf ías  casi planas 
d i s t i n g u i r  l as  l a r g a s  v e r t i e n t e s  e s t r u c t u r a l e s  
(o-12%). 
- Actividades y p rác t i cas  ag r l co la s  : La intervencibn humana en e l  _-____-___---_----__------------- 
sec to r  ag r i co la  se r i g e ,  también, de manera muy e s t r i c t a ,  por l a  grad ian te  
c l imát ica .  
D e  3200 m a 3800 m y  s e  observa una asociacibn de cu l t i vos  (papas, habas, ce- 
bada) y l a  c r i a  de bovinos y ovinos. La  importancia r e l a t i v a  de l a  cr ía  au- 
menta rápidamente m á s  a l l% de 3600 m cuando las cdndiciones c l im5t icas  s e  
vuelven l lm5tes pa ra  los cu l t ivos .  Arriba de 3800 m y h a s t a  4400 m, s e  ex- 
t i ende  e l  dominio de l a  c r i a  extensiva donde parecen predominar los ovinos. 
Por l o  genera l ,  las p rác t i cas  ag r í co la s  u t i l i z a d a s  no son adaptadas a l a s  
.condiciones d e l  medio por las razones s i g u i e n t e s  : 
- L a s  labranzas de es tac i6n  seca  se hacen en e l  sen t ido  de l a  pendiente 
, cuando ‘esta ya no permite trabajar e l  sue lo  segíin _ .  las curvas de n i v e l .  La  
introducci6n r e c i e n t e ,  pero ya demasiada importante de l o s  t r a c t o r e s  o r i e n t a  
cada vez m 2 s  los campesinos hac ia  esta manera de trabajar l a  t ierra.  
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e q u i l i b r i o  ya ha s ido  r o t o - e n  var ios  
de u t i l i z a c i ó n  d e l  sue lo  que sean a l  
c ion i s t a s .  
lugares ,  con e l  f i n  de des t aca r  modelos 
mismo tiempo productivos y conserva- 
- Se puede observar l a  ausencia de  u t i l i z a c i ó n  d e  abonos orgánicos a 
excepci6n de abonos minerales en los  cu l t i vos  de r e n t a  (papa).  
- La papa s e  ha convertido, muchas veces, en un monocultivo que e s t á  
sometido a operaciones de escarda intempestivas.  
- Finalmente, y e n t r e  o t r a s  p rác t i cas  agr íco las ,  podemos des t aca r  l a  
degrädación de l a  vegetación d e l  matorral  y d e l  páramo por quema dest inada 
a mejorar l a  apetencia  de l a s  hierbas  para  l o s  animales. 
CONCLUSIONES 
Frente  a los mitos que definen, en r e g l a  general ,  estas tierras a l t a s ,  
por una p a r t e  como un medio muy es t ab le  f r e n t e  a l a  erosión y por o t r a  par%e 
como una zona ag r í co la  sub-ut i l izada,  e l  presente  es tudio muestra : 
- por un lado : que e s  verdad que en condiciones na tu ra l e s ,  estas t i e -  
rras altas consti tuyen un medio e s t ab le  f r e n t e  a l a  erosión. S in  embargo, 
es un medio con un e q u i l i b r i o  re la t ivamente f r d g i l .  
- por o t r o  lado : que no e s  una zona ag r í co la  sub-ut i l izada.  La ocupa- 
ción d e l  sue lo  comenzó hace mucho tiempo y es actualmente muy importante. 
La  ag r i cu l tu ra  y l a  cría de ganado son los pr inc ipa le s  f ac to res  condicio- 
nantes de l a  degradación de los recursos na tura les ,  no sólo en l a s  t ierras 
a l t a s .  s i n ó  tambign por  l a  repercusión de l a  erosión,  en las zonas l i m í t r o f e s ,  
mds bajas  (por ejemplo: las inundaciones). 
Por l o  tan to ,  aparece como imperativo conocer mejor este medio cuyo 
. .  
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